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論文内容要旨
結 目
 脊椎動物のERGはGr&nitの分析以来5つの要素電位,PI,P狂,P翅からなる複合電
 位であることは,一般に認められているところである。Granitによれば,PIは柵状体細胞に
 関係するニューロγ鎖の活動電位を示すものであり,P豆は双極細胞膚に発生し,叉P田は受容
 細胞及び双極細胞層に発生する活動電位であると推論した。
 最近微小電極法の進展に伴・い,ERGの起源に関する問題が広く研究されるようになったが.
 まだ問題は十分解決されるに至っていない。
 著者は鯉網膜活動電位の研究に際し、鯉のERGがカエルやガマのそれと著しく異なることに
 気付き,このERGの差異を両網膜の組織学上の構鎧の差異から説明しようと考え,本研究を行
 った。
実験方法
 実験にはガマ(Bufovulgaris)及び鯉(Cyprinuscarpio)を用いた。標本は通常薄明るい
 室で作られた。眼球摘出後前眼部を除去し,硝子体は個注射器で可及的に吸引排除した。との標
 本をリンゲル液を滲ませた小黒布の上に載せ,この下に小銀板を置いて不関電極とした。記録電
 極として5鍛KC墨を充填したガラス毛細管電極`直流抵抗約20M◎)及びInsi∈Xで絶縁したタ
 ングステン線電極(先端の直径約1.μ1を用いた。現象はカソ『ドフオロアーを通して慰抗容量
 結合増巾器`時定数1.58ec)により増巾され,二現象陰極線オッシロスコ『プ上で観察,記録
 された蕊電位端録には静止電位の変化を菊ご記録守るため砥増巾麟流増巾器を用いた。束轍職源、
 にはSylvaniag1㎝「mαiulatortubeを用いた。光はレンズ系で集光後網膜上に照射された。
 刺激光の持続時間はロ.9sec,その照度は最大500h収であった。刺激光の強さは光路中におい
 た中性フィルターで加減された。1%KCI溶液,及び10%エチルアルコールをERGの分析
 に使用した。網膜の組織標本はヘマトキシリン,エオジン染色後検鏡された。実験は冬季室温7
 篇10℃で行われた。
!
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実験結果
 1.ガマと鯉のERGの比較
 ガマ眼盃標本から得られる正常ERGでは,a,b,d波がはっきり区別出来るのに比し,鯉
 眼盃標本から記録されるERGは通常b波の殆ど見られない陰性の電位変動であった。鯉眼盃標
 本でも硝子体を十分に除去した場合は時に陽性のERGを示すこともあり、鯉のERGが全く陽
 性相に欠如しているものではない。眼盃標本でERGを記録後直ぐに標本をひっくり返し,硝子
 体側が下になるように置き,篭膜と色素上皮をr緒に剥離した。ごのようにして作られた遊離網膜
 標本で受容細胞層に記録電極を置いて,硝子体側の不関電極に対して活動電位を誘導すると,ガ
 マ遊離網膜では正常ERGとほぼ鏡像の活動電位が得られたのに比し,鯉遊離網膜から得られた
 活動電位は正常ERGの鏡隊セはなかった。更にこの標本をリンゲル液内に浸し,同様に活動電
 位を誘導すると,ガマ遊離網膜から碍られる電位はほとんど変容を受けなかったが,鯉遊離網膜
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 から博られる電位は浸漬液の電気的短絡によ9かなり滅弱し・た。このことは二}帰紐膜の発電源力二,
 短絡作用をうけにくい網膜内部に存在し,鰹〔∋は無給をうけやすい受容細胞近辺にも発電源が存
 在することを示すものである。
 2.網膜内活動電位
 眼盃標本で内面より微小電極を挿入し,網膜内の種々の深さで活動電位を記録した。
 a)ガマ眼盃標本では、網膜内面から誘導される活動電位は正常のERGを示したが,約200
 μの深さで取れる反応は表面のERGのほ瀬覚像であった。網膜内面よりの深さ約280～50'0
 では反応は殆ど取れなかった。
 b)鯉眼盃標本では、網膜内面からは正常のERGが記録されたが.電極の先端が網膜内面よ
 り約280～5D腿に達すると.約一50m▽の静止電位の変化を伴った大ぎい陰性の活動電位
 (約』10～一20mV)が得られた。この大きい活動電位はS電位としてr般に知られている
 ものである。この層を通過後再びERGににた反応が得られ,網膜内面よりの深さ約440μで反
 応は消失した。
 ろ.網膜内活動電位並びにERGに対する育%KCl溶液及び10%エチルアルコーノL・`D作
用
 従来KCiはP旺を抑制し,エチルアルコ『ルはPmを選択的に抑制する薬物として知られ
 ている。眼盃標本で微小電極を網膜内の適当な層に挿入し,他のタングステン電極を網膜の内面
 に置いてそれぞれの電極で同時に反応を記録し,KC1,エチルアルコールの作用を調べた。
 a)ガマ眼盃標本では深部電極を約180μの深さに挿入し,網膜内面に少量の1%菰¢1を作
 用させた。KC1作用前,深部反応はERGの鏡嫁を示していた。KCiの作用が深部に及ぶに
 つれて深部反応とERGはほ父平行して変化し,約5分後には深部反応は陽性の単相性電位変動
 となり,ERGは陰性反応P朋となった,.エチルアルコールを適用した場合には深部反応は漸
 次陰性電位が増大し,又それに重畳する振動電位も著明に・なった、これに応じてERGは陽腔電
 位が増大し,かつ振動電位も著明になった。
 b)鯉眼盃標本では深部電極をS電位の取れる深さより約40μ位深い層に挿入した。KCl
 を作用せしめるとERGは陰性電位P田を示し,これに対し深部反応は鏡像の陽性電位になった。
 エチルアルコールを適用した場合には,約4分の後ERGは陽性単相性電位変動となウ,深部
 反応はこれとほy鏡像の陰性電位を示した。
 4,S電位と刺激光の強さの関係
 S電位は多くの研究者により大体その発生層が外網状層或いは内顆粒層であるということに意
 見が一致している。S電位には刺激光の波長により極性を反転するもの(R-G型,及びY-B
 型')と極性反転を示さぬもの(L型)の5種があることが知られている。最近Gourasが魚の網
 膜で刺激光の強さのみを変化するとき極性を反転するS電位のあることを発見した。鯉でもこれ
 と同様に刺激光の強さにより極性を反転するものが見出された。最大の強さ5001uxで約一12
 mVの電位変化を示したS電位が刺激光の強さを0、713にすると極性を反転し,陽性の電位変化
 約300μVを示した。S電位により極性を反転する刺激光の強さは種々であったが叉,全く刺激
 光の強弱にかΣわらず極性の反転を示さぬものもあった。S電位の上記のろ種型と刺激光の強さ
 のみの変化で極性を変えるものとの相互関係は本実験では研究されなかった。
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察
 鯉の眼盃.標本から得られるERGは、カエルやガマの眼盃標本から得られるERGと非常に異
 なっている。即ちカエルやガマのERGは著明なる5つの波a,b,dからなっているのに比し,
 鯉のERGは主に陰性のP田からなっている。
 富田及びその共同研究者らは,主にカエルの眼での実験からERGは双極細胞層に発生すると
 いっている。この主張の主な根拠は記録用微小電極を内面から網膜に挿入していくとERGが丁
 度双極細胞層で反転するから,この層に電気的二重層があるというのである。
 本実験に於てもガマ網膜の各層から活'動電位を記録すると、富田等の言う如く双極細胞層附近
 でERGの反転が見られた。叉ガマの遊離網膜で受容細胞屠に記録電極を置き、反応を誘導する
 とき得られる反応は正常ERGの鏡像を示した。この事実は少くともガマ網膜では富田等の主張
 する根拠を肯定するものである。しかるに鯉網膜で各層から反応を記録するとき,ガマの網膜で
 見られたようなERGの反転は観察出来なかったし,叉鯉遊離網膜の受容細胞層から褥られる反
 応は正常ERGの鏡像を示さなかった。この事は鯉のERGの発生層がガマの如く単純な電気的
 二重層の存在という考えでは説明がつかない。ここで鯉の網膜には電気的二重層が出来ないのか,
 ヌ,は極性の異なった多くの電気的二重層が近接して生ずる為全体としては二重膚として観察され
 ぬのかという疑問が生ずる。しかるにKCl,及びエチルアルコールの網膜の反応に対する作
 用の実験から,鯉の網膜に少くとも極性の相反する2つの電気的二重層の存在が明らかにされた。
 したがってただ一つの層がERGの発生に関係すると考えるのは十分でない。少くとも受容細胞
 層と双極細胞層が二つの極性め相反する二重層に関係すると考えたい。
 ここで次の如く考えてみる。P那は受容細胞層に発生し,P丑は双極細胞層に発生するとする。
 一方両網膜の組織嫁を比較すると・ガマ網膜では鯉網膜に比して内顆粒層の発達がよく,又外顆
 粒麟は鯉網膜の方がガマ網膜より発達がよい。よって鯉網膜ではPl豆がP五に比して優位を占め,
 ガマ網膜ではP五がP班に堵して優位を占めると考えれば両者のERGの差異は一応説明がつく。
 更にこの考えを裏付ける実験結果としては,①鯉遊離網膜から得られる陽性電位(P狙に相当
 する臆陰性電位(P∬に相当)に比して浸漬液の短絡作用を非常に受けやすい。②鯉網膜
 に微小電極を挿入し双極細胞層を電気で直接刺激すると常に陰性電位変動(PI1と極性同じ)し
 か得られなかった。
 叉Au加umの分析によれば昆虫のERGの形は受容細胞層の活動電位と,それより中枢側に.あ
 る視神経節の活動蔵位の干渉の程度により決冠されるという。脊椎動物のERGも受容細胞とそ
 れ香り中枢側にある細胞層Q電気的干渉によりいろいろの形をとりうることは想像に難くない。
 いずれにしても脊椎動物のERGはその起源を単一層にのみ限定することは多くのERGの形を
 説明することが困難であり、少くとも受容細胞層及び双極細胞層にERGの起源を求むべきであ
 る。
要  約.
 組織1象の差に注目して,ガマと鯉のERGの比較を行った。
 1、ガマのERGは,a,b,d波からなる典型的な型を示すのに比し鯉のERGはほとんど
 純粋の険匪電位P皿からなっている。しかも遊離網膜で受容細胞側からとれる活動電位がガマで
 はほとんど正常ERGの鏡像を示すのに比し,鯉℃ま鏡像を示さなかった。
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 2.眼盃標本で網膜内に電極を挿入し,網膜内面よ多いろいろの深さで活翼麗位を記録すると
 ガマの網膜では双極細胞旛附近でERGの各要素は極性を反転したが、総でばこのヤうナよ活動逸
 位の極性反転はみられなかった。このことよリガマ網膜では電気的二重層の存在が推難崩来るの
 に対し,鯉網膜ではその存在が不明である。
 5.1%KC1溶液を網膜内面から作用させるとガマ及び鯉網膜で、PUl及びそれと極性の相
 反する網膜内電位が分離出来た。
 4,10%エチルアルコールを同様にして適用させると,鯉では陽性のP翌及びそれと極性
 の相反する網膜内電位が分離出来た.ガマではERGの陰性相及びそれに.対応する網膜内電位の
 陽性相を抑制し.又ERGの陽性相及びそれに対応する網膜内電位(陰性)を強めた。
 5,ろ,4の所見は鯉の網膜にも少くとも2種の極性の相反する二重層のあることを激す。
 5組織像の所見は,ガマは鯉に比し内顆粒増が厚く,よく発達しているが外顆粒層は鋭の方
 がガマよりも厚く,よく発達していることを示す。
 Z以上の結果から,ERGの発生に関する議論がなされた。
 8,更にS電位に刺激光の強さの変化により極性の反転するもののあることを証明した。
審査結果要旨
 脊椎動物のERGが、網膜のどこに発生する活動電位を表わすかという問題は,ERGの発
 見以来の問題である。
 グラニットがエーテル麻酔及び窒息の方法を用いて脊椎動物のERGが・5つの要素電立即ち
 PI・PH・Pmの複合したものであり・P工は秤体系の活動電位を示し・PI1は双極細胞層に・
 P皿は双極細胞及び受容器細胞層に発生する電気活動であろうと推論したが・最近微小電極法を
 網膜に適用することにより・このグラニットの推論がいろいろと検討された。
 P工に関しては現今・大体色素細胞層の活動と関係ある電気活動であることが多くの研究者に
 より認められているが・その他の要素電位の発生層に関しては簿説がない。
 著者は典型的なERGを示すガマの網膜と・ほとんど純粋なP冊のみからなるERGを示すコ
 ィの網膜の組織像に特徴的な差異があることに気付き,この組織像の差異と・ERGの差異を結
 びつけて,ERGの発生に関する問題を再検討すべく実験を行なった。
 ガマの網膜で内面から記録電極(5砿KC1充てんガラスビペツト)を網膜に挿入して行くと・
 内顆粒層附近でERGの反転像が得られた。このことは内顆粒層附近に電気的二重層の発生があ
 ることを意味する。一方コィぞは網膜のどの層からもERGの反転像は得られなかった。この実
 験事実は二様に解釈される。即ち・コイ網膜にはガマでみられたような電気的二重層の発生がな
 いのか,あるいは電気的二重層の発生があっても極性の相反するものが混在する為に発見出来な
 いのか,この二点を吟味する為にKCl溶液とエタノール溶液を網膜に適用した。KC1溶液を適
 用するとERGはP皿のみとなり,.これと同時に深部から碍られる反応はこれの反転像を示した。
 叉エタノールを適用した場合はERGにはP皿が現われ,深部反応はこれの反転像を示した。こ
 のことは・コイ網膜にも極性の相反する電気的二重層の発生があることを示すものである。そこ
 で著者は相反する極性をも;う電気活動が同一の細胞屠に発生することは考えにくく,少くとも二
 種の細胞層を考えるべきであると云っている。
 以上の実験結果を組織像と対応させると・ガマ網膜では内顆粒厨の発達が外顆粒層に比して著
「
 しく良好であり・内顆粒層の活動電位がERGのパターγを決定していると考えられる。一方コ
 イ網膜では外顆粒層の発達が良く・内顆粒層の発達は悪い。外顆粒層の活動電位が優位を占める
 と考えられる。更にガマでは内顆粒層の結合が密であるが・コイでは粗である。こ玉でP皿は外
 顆粒層の,P皿は内顆粒層の電気活動を示し・両者の電気的干渉がERGのパターγを決定する
 と解釈すると,ガマとコィのERGの差及びコィが一見電気的二重層を持たないように見えると
 いう事実を説明しうると言うのが著者の主論点である。
 .本研究は組織像の特徴からERGのパターンを統一的に説明しようとしたところに特徴があり,
 単一細胞層に限局してERGの起源を考えようとする意見の研究者に対するAntitheseとして価
 値ある研究と思う。
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